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摘 要 : 变量 喷雾 技术 是 提高 农药 利用 率 、 节 省 农药 用 量 的 重要 手段 之 一 。 为 达到 果园 施 药 减 量 增 将 的 效 


果 ， 本 研究 开发 了 一 种 变量 喷雾 控制 系统 ， 提 出 了 叶 面 积 密度 参数 与 执行 机 构 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modu- 


lation, PWM) 占 空 比 的 计算 方法 。 该 系统 上 位 机 基于 激光 LiDAR 传感器 探测 的 点 云 密度 表征 叶 面 积 密度 作 
为 施 药 参 数 ， 并 根据 喷 药 处 方 计算 各 喷头 对 应 电磁 闪 的 PWM 占 空 比 ， 通 过 RS485 通讯 实时 发 送 施 药 处 方 到 
下 位 机 的 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic Controller ，PLC) ， 下 位 机 PLC 根 据 接收 的 PWM 占 空 比 控制 
对 应 电磁 阀 的 开关 频率 实现 喷头 喷雾 流量 的 调节 。 通 过 试验 测量 了 施 药 单元 网 格 尺寸 、 系 统 延 时 时 间 以 及 
PWM 占 空 比 与 喷头 流量 之 间 的 模型 参数 三 部 分 关键 系统 参数 。 结 果 表 明 在 0.2、0.3 和 0.4 MPa 压 力 下 PWM 


占 空 比 与 喷头 流量 之 间 均 为 线性 关系 ， 线 性 拟 合 优 度 均 在 0.98 以上。 最 后 ， 通 过 喷雾 试验 验证 变量 喷雾 样 


机 的 有 效 性 ,试验 结果 表明 ， 采样 点 水 敏 纸 上 单位 面积 (cm ) 最 少 雾 滴 个 数 为 35 滴 ， 达 到 了 有 效 喷 雾 效 


关 式 喷雾 省 药 29.72%， 达 到 了 减 量 效果 。 


关键 词 : 变量 喷雾 LiDAR;， 叶 面积 密度 ， 控 制 策略 ， 脉 宽 调制 
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果 ; 当 靶 标 冠 幅 与 总 冠 幅 比 为 39.9% 时 ， 变 量 喷雾 模式 相 比 于 连续 恒定 式 喷 雾 省 药 71.96%， 相 比 于 对 靶 开 
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1 引言 

当前 ， 中 国 果树 的 病虫害 防治 主要 是 以 化 学 
农药 为 主 。 传 统 常量 、 连 续 式 喷 药方 式 使 得 药 液 
严重 浪费 ， 流 失 药 量 影响 果园 环境 安全 、 生 态 安 
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节省 农药 用 量 、 提 高 农药 利用 率 的 重要 手段 ， 与 
传统 连续 恒定 喷雾 方式 相 比 可 节省 农药 量 25% 
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精准 变量 施 药 技术 是 根据 作物 冠 层 信息 实时 
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调整 喷雾 量 ， 从 而 达到 节省 农药 、 按 需 施 药 的 目 
的 汪 7。 传 感 器 无 损 检 测 技术 是 实现 精准 施 药 的 
基础 ， 研 究 者 对 基于 红外 传感器 “” 、 超 声波 传 
ak) BOK AIA (Light Detection and Rang- 
ing, LIDAR) f& Beak se PR LE! 实现 
果树 靶 标 精准 探测 做 了 相关 研究 Rosell 和 
Sanz 详细 总 结 了 上 述 探测 传感器 的 优 缺 点 ， 
指出 二 维 LiDAR 探测 精度 高 、 速 度 快 ， 是 最 有 具 
发 展 潜力 的 应 用 技术 之 一 。Liu 和 Zhu" 利用 Li- 
DAR 传感器 探测 复杂 靶 标的 外 形 轮 廊 。 李 秋 洁 
等 "采用 二 维 LiDAR 传感器 探测 出 树冠 中 心 距 
离 并 计算 了 冠 层 体积 。 

对 果树 靶 标 进 行 精准 探测 并 提取 准确 的 喷雾 
参数 是 为 变量 喷雾 控制 系统 提供 喷雾 处 方 的 前 
提 ， 随 着 果园 丢 标 位 置 和 外 形 轮廓 等 外 部 特征 信 
息 探 测 难题 的 突破 ， 靶 标 内 部 枝叶 稠密 程度 分 布 
等 研究 将 是 未 来 的 研究 方向 所。Sanz 等 汪 利用 
二 维 LiDAR 构 建 靶 标 三 维 点 云图 ， 得 到 冠 层 枝 
叶 上 的 激光 点 云 数量 与 叶 面 积 之 间 有 很 好 的 线性 
关系 。Palleja 和 Landers "通过 超声 波 传感器 
对 葡萄 园 和 苹果 园 进行 探测 ， 结 果 得 出 超声 回 波 
强度 与 靶 标 枝叶 稠密 程度 正 相 关 关 系 。 李 龙 龙 
等 ”结合 单元 体积 和 密度 模型 做 为 雾 量 和 风量 
调节 的 依据 ， 人 研制 雾 量 、 风 量 自动 调节 的 果园 风 
送 喷雾 机 ， 试 验 结果 表明 喷雾 机 性 能 达到 了 果园 
病虫害 防治 要 求 。 李 秋 洁 等 ” 提出 了 基于 移动 
LiDAR 技 术 计 算 叶 面积 密度 的 方法 ， 建 立 了 靶 标 
总 体格 网 面积 与 实际 叶 面 积 的 线性 回归 模型 ， 拟 
合 优 度 达 0.9090。 醉 秀云 等 “设计 了 一 种 基于 
叶 墙 面积 (Leaf Wall Area，LWA) 的 果树 变量 
喷雾 模型 ， 模 型 结合 分 区 内 点 云 密度 和 分 区 面积 
实时 调整 施 药 量 ， 试 验 结果 证 明 此 种 施 药 模型 可 
实现 有 效 喷 雾 ， 比 连续 恒定 式 喷雾 节省 农药 
68.34%. 

国内 外 对 基于 靶 标 叶 面 积 密度 计算 喷雾 机 施 
药 参 数 的 研究 整体 上 处 于 初级 阶段 ， 为 此 ， 本 研 
究 设计 一 种 基于 靶 标 叶 面积 密度 信息 实时 调节 距 
雾 量 的 喷雾 控制 系统 ， 通 过 移植 到 传统 喷雾 机 上 


进行 试验 研究 ， 验 证 新 型 精准 变量 风 送 喷雾 机 的 
喷 筋 减 量 增 效 效果 。 


2 材料 与 方法 


2.1 变量 喷雾 系统 结构 


2.1.1 硬件 系统 结构 

变量 喷雾 系统 总 体 结构 如 图 1 所 示 ， 主 要 分 
为 靶 标 探测 系统 、 喷 雾 控制 系统 和 喷雾 系统 三 个 
Ao HERRI R R F HY LIDAR 传 感 硕 用 于 探 
WW AR Rin , PECHE EAL BLAS F 8 ei BE 
的 采集 与 处 理 ; 喷雾 控制 系统 中 的 可 编程 逻辑 控 
til it (Programmable Logic Controller, PLC) VE 
为 下 位 机 用 于 接收 上 位 机 的 施 药 处 方 并 控制 继 电 
器 驱动 电磁 阀 动作 ; 喷雾 系统 用 于 恒定 供应 农药 
并 在 控制 锅 作 用 下 实现 变量 喷 施 农药 。 


拖拉 机 | 喷雾 系统 | 


”各 标 探 “LDAR 传 感 器 | 
， 测 系统 


上 位 机 : PC 机 


SS Se 
PTO 传 动机 | 中 风机 | 


|[ 编码 器 | 下 位 机 :PLC 器 
| "7 


X : 
隔膜 泵 ee 药 箱 | 
不 


ooe 
:| 分 流 管道 组 件 | | 射流 装置 | 


| 喷雾 控 


| a RR if f 
HAA ammar jE] 


注 : 个 人 计算 机 (Personal Computer, PC); 辅助 动力 输出 (Power 
Take Off, PTO ) 
图 1 喷雾 机 系统 总 结构 图 

Fig. 1 Overall structure diagram of spray System 

喷 筋 系统 按 药 液 流向 分 为 三 级 分 流 ， 如 网 2 
所 示 。 首 先 ， 药 箱 药 液 在 隔膜 条 作用 下 出 药 箱 ， 
在 一 级 分 流 右 处 分 为 两 部 分 ,一 部 分 流入 主 路 管 
路 ， 男 一 部 分 通过 射流 装置 流 回 药 箱 搅拌 药 液 ; 
然后 ， 主 管 路 内 药 液 经 二 级 分 流 带 (5 路 管道 分 
Viva) 流入 5 路 文 路 管道 ; 最 后 ， 文 路 管道 内 药 
液 经 三 级 分 流 器 分 出 22 路 管 路 (两 侧 各 有 11 个 
雾 化 单元 ) JA AL MeL LH IS BS SS MES. AB 
中 ，22 个 喷头 按 高 度 分 成 53 路， 可 减少 两 侧 同 高 
度 喷 头 压力 差 ; 22 个 电磁 阀 与 喷头 间距 在 0.1 一 
0.2 m 范 围 内 ， 可 减少 药 液 运输 管道 长 度 带 来 的 
Wik its Joa A Ml o 

搭载 变量 喷雾 系统 的 平台 为 M604L-E 型 雷 
沃 拖拉 机 与 挂 载 的 3WGF-500A 悬挂 式 风 送 式 喷 
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(a) 喷 雾 机 喷雾 系统 改装 结构 框图 
注 : 1. 药 箱 2. 药 液 流向 3. 过 滤器 4. IRR 5.PTO 传动 轴 6. 一 级 分 
11. 分 流 器 单 路 开关 12. 分 流 器 单 路 调 压 阀 13. 压力 表 14. 压力 传 感 
18. REN 19. 雾 化 喷头 


N 


流 器 7. 射流 装置 8. HER 9. 分 流 器 总 开关 10. PARSZALZA 


器 15. 过 滤器 16. 二 级 分 流 器 (5 路 管道 分 流 器 ) 17. 三 级 分 流 器 


图 2 喷雾 系统 结构 图 


Fig. 2 Structure diagram of spray system 


雾 机 。 改 装 完 成 的 变量 喷雾 机 样机 如 图 3 所 示 ， 
主要 包括 LiDAR 传感器 (LMS111-10100)、 增 量 
式 编码 器 (DBS36E) 、 隔 膜 泵 (MB480/3.0) 、5 路 
管道 分 流 器 (SKD) 、 压 力 传感器 (O~1.0 Mpa), 
药 箱 (500L) 、 雾 化 单元 (包括 试制 管道 、 电 磁 
阀 与 雾 化 喷头 ) 、PLC 控制 器 (S7-200 Smart), 
电源 (24VDC) 等 。 


注 : 1. 拖拉 机 2. PC 机 3. BRKE 4. 管道 分 流 器 5, LiDAR 传 感 
器 6. PLC 控 制 器 7. 药 液 箱 8. 风机 9. 雾 化 单元 10. 电源 11. 增 量 
式 编码 器 12. PTO 传动 轴 13. IRR 14. REN 
图 3 改装 完成 的 喷雾 机 实物 图 
Fig. 3 The picture of the modified sprayer 

2.1.2 ”软件 系统 结构 

软件 系统 包括 上 位 机 软件 与 下 位 机 软件 两 部 
分 开发 内 容 。 系 统 上 位 机 基于 Visual Studio 2019 
开发 环境 ， 采 用 微软 基础 类 库 (Microsoft Foun- 


dation Class, MFC) 多 线程 编程 技术 开发 ， 系 统 
线程 包括 对 话 框 主线 程 、 数 据 处 理 线程 和 串口 通 
讯 线 程 共 3 个 线程 。 对 话 框 线程 用 于 人 机 交互 界 
面 显示 和 喷雾 参数 设置 ; 数据 处 理 线程 用 于 激光 
点 云 数据 处 理 与 施 药 参数 的 计算 ; 串口 通讯 线程 
用 于 上 、 下 位 机 数据 通讯 。 系 统 下 位 机 基于 
STEP 7-MicroWIN SMART 软件 开发 ， 包 括 编码 
器 和 压力 传感器 的 数据 采集 以 及 控制 信号 的 生 
成 。 上 位 机 COM 口 与 下 位 机 的 RS485 物理 端口 
连接 ， 遵 循 Modbus RTU 通讯 协议 建立 通讯 。 开 
发 后 的 上 、 下 位 机 人 机 交互 界面 如 图 4 所 示 。 


2.2 变量 喷雾 系统 控制 方法 


与 恒定 连续 式 喷雾 机 相 比 ， 变 量 喷雾 机 单个 
喷头 流量 可 控 ， 基 于 软 硬 件 平 台 ， 变 量 喷雾 系统 
控制 方法 用 于 实现 根据 各 喷头 对 应 靶 标 施 药 区 域 
内 的 叶 面 积 密度 变化 实时 调整 相应 喷头 流量 ， 从 
而 达到 变量 喷 施 的 目的 。 喷 头 流量 控制 采用 脉 宽 
调制 (Pulse Width Modulation, PWM) 技术 ， 
该 技术 无 需 改变 喷雾 系统 压力 ， 对 喷雾 特性 影响 
较 小 。 喷 雾 机 作业 前 ， 需 根据 喷雾 机 喷头 喷 幅 将 
靶 标 区 域 进行 网 格 化 分 割 ， 每 个 网 格 立 体 单元 为 
一 个 施 药 单元 ， 各 喷雾 单元 的 体积 相同 、 内 部 叶 
面积 密度 不 同 。 下 面 主要 阐述 喷雾 单元 内 叶 面 积 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


63 


202302.00214v1 


chinaXiv 


{a 


= oe 
车 辆 当前 状态 激光 雷达 控制 面板 
北京 时 间 扫描 角度 自动 控制 
| 2019/07/17 15:10:40.164 45) ~ | 全 | 
设置 起 点 
i UTM bi HHEH 扫描 点 个 歼 (290628 1194 3783246.4220) 
i Abbe Yate 35 || æ | = 
| 
290628.1194 | 3783246 4220 ee ea ate te 
EA “a CAH (rn) (752929.5751,3671470.1612) 
a 
i He 经 度 于 动 控制 
341692N | |1207285E | 
前 过 | 
对 前进 速度 mls Mirit 无 转 | 右 转 
1492504.31 | -10.9387" i 
vai 
i 二 | 
sat tf 
= 打开 器 关 | [eram 
HE 


(a) 上 位 机 界面 


VSS StS 


模式 选择 


O 自动 模式 O 手动 模式 
自动 模式 参数 设置 手动 模式 参数 设置 
传感器 高 喷头 距 高 L [L6 | a 喷头 流量 占 空 比 fioo | % 
果树 平均 高 度  H [0.8 |n = —— 
ROT Ea We [2 ] a | RRR 


BED [3.971] MPa 


amasse 1» fe | 个 me 
喷雾 机 速度 0. 32 m/s 


通讯 参数 设置 
串口 号 [coma | 
串口 波 特 率 9600] HERE 
PLC 站 地 址 El 
LiDAR 传 感 器 IP 地 址 192. | 停止 喷雾 
LiDAR 传 感 器 端口 号 2112| 

(b) 下 位 机 界面 


图 4 上 、 下 位 机 人 机 交互 界面 
Fig. 4 User-interface of upper and slave computer 
密度 计算 方法 与 执行 机 构 电 磁 阀 对 应 的 PWM 占 
空 比 计算 方法 。 
2.2.1 施 药 单元 叶 面积 密度 计算 方法 
果树 靶 标 是 一 个 立体 的 空间 ， 同 一 时 期 不 同 


taht 


位 置 的 果树 冠 层 枝叶 成 密度 并 不 相同 ， 喷 雾 的 理 
想 状 态 是 能 够 根据 局 部 密度 调整 施 药 量 。 靶 标 网 
格 化 示意 图 如 图 5 所 示 ， 需 要 确定 的 网 格 参 数 为 
高 度 卫 与 横向 宽度 玉 。 网 格 的 高 度 划 分 原则 一 般 
根据 靶 标 区 域内 对 应 的 喷头 数量 确定 ， 即 喷雾 机 
单 侧 喷 头 数量 为 N 个 ， 树 冠 的 高 度 为 玉 ， 将 树 
冠 延 y 方 向 上 均匀 分 割 成 N 个 区 域 ， 即 h=H1N; 
横向 宽度 WE ES LE SS AG FE o 

研究 团队 在 前 期 研究 工作 中 得 到 ,假设 各 施 
药 单元 内 叶 面 积 变化 相对 较 小 的 条 件 下 ,基于 确 
定 的 点 云 数 与 叶片 数 间 的 函数 方程 ,经 系数 变换 
后 可 计算 出 叶 面积 密度 参数 汪 。 因 此 ,只 需要 计 
算 各 施 药 单元 内 的 点 云 个 数 累 加 值 , i= 
1,2, .…,n, 获 得 施 药 单元 叶 面 积 密度 参数 p, 记 为 : 

pi =f (k) (1) 

靶 标 区 域 点 云 个 数 受 LiDAR 传感器 扫描 频 
率 、 样 机 作业 速度 、LiDAR 传感器 至 靶 标 的 距离 
以 及 作业 环境 所 影响 。 其 中 ， 传 感 器 频率 为 固定 
值 ， 操 作 人 员 延 果树 行 中 心 线 行驶 ， 样 机 行驶 速 
度 不 均匀 引起 的 三 维 点 云 数 据 分 布 不 均匀 已 由 团 
队 前 期 研究 的 插值 算法 进行 了 数据 补偿 O° 。 
2.2.2 PWM 占 空 比 计算 方法 

施 药 单元 内 的 点 云 数 量 越 多 表示 树叶 片 数 越 
多 ， 树 冠 越 密 ， 对 应 的 喷雾 量 也 应 武大 。 最 大 施 
药 量 On (HM, L) 对 应 施 药 单元 最 大 叶 面 积 

ia 密度 pw， 则 各 施 药 单元 对 应 的 
施 药 量 为 : 


LiPAR 传 感 器 Pi 
1 


ee Q, = Ovex x 


yh = l 23h 


max 


(2) 
H 其 中 ，2 ,为 喷 施 到 该 区 域 要 总 
药 量 ，L。 


施 药 单元 对 应 的 喷头 流量 q; 


(a) 靶 标 冠 层 分 割 示意 图 (b) 靶 标 冠 层 探测 示意 图 


(单位 ，L/min) 为 0, 与 作业 时 间 


注 : 0i 为 第 i 层 上 限 激 光束 与 水 平 夹 角 ; 0;_| 为 第 (i-1) 层 上 限 激光 束 与 水 平 夹 角 ; AAi 
层 的 上 限 高 度 值 ; zi | 为 第 i-1 层 的 上 限 高 度 ; HA LIDAR 传感器 离 地 面 高 度 ; HI 为 树冠 ! 的 比值 ， 即 ; 


高 度 ; dA LIDAR 离 靶 标的 最 近 距 离 ; D 为 靶 标 行距 
图 5 靶 标 冠 层 分 割 及 探测 示意 图 


Fig. 5 Schematic diagram for calculating the number of theoretical laser points in a 


single row 


M a (Pere (3) 


借鉴 相关 研究 经 验 ， 单 个 喷 
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HERR OM; 
q; = GX, + bf = 1, 2,450 (4) 
FU, aR, b HRE, 
根据 公式 (2) ~ (4) 得 到 对 应 施 药 单 元 内 
控制 相应 喷头 的 电磁 阅 PWM 占 空 比 计算 公 


i Oe, ee 
Ama Aa Gee 


- b) i=1,2, .7 


(5) 

HEP, kra AT LIDAR Hi HH A KHA kE Jra BEHN h 

的 激光 点 个 数 最 大 值 ， 个 ; k A FARRA A 
据 实 时 计算 ; Cu 根据 喷雾 机 喷雾 压力 与 喷头 型 
过 喷雾 试验 数据 拟 合 线性 函数 


号 确定 ; a, bi 
获得 。 


3 试验 与 结果 


3.1 关键 参数 测定 试验 


变量 喷雾 控制 系统 模块 较 多 ， 在 集成 测试 之 
前 需要 通过 试验 确定 关键 参数 ， 包 括 施 药 单元 网 
格 尺 寸 、 系 统 延 时 时 间 以 及 PWM 占 空 比 与 喷头 
流量 之 间 的 模型 参数 等 。 
3.1.1 施 药 单元 网 格 尺 十 

喷雾 机 样机 向 纱 网 静态 喷雾 测定 施 药 单元 横 
名 宽度 W。 纱 网 可 有 效 过 滤 喷 雾 时 球 失 的 小 颗粒 
雾 滴 ， 纱 网 网 格 尺寸 为 1.1 mmX1.1 mm。 根 据 
果树 行距 5m， 试验 设 定 纱 网 距离 喷雾 机 样机 中 
心 位 置 为 2.5 m， 如 图 6 所 示 。 喷 雾 机 运行 一 段 
时 间 后 ， 人 工 测 量 雾 滴 履 善 区 域 宽 度 ， 取 3 次 试 
验 的 平均 值 ， 试 验 结果 测 得 施 药 单元 横向 宽度 W 
为 0.45 m。 
3.1.2 ”系统 延 时 时 间 

实时 精准 地 计算 动态 延 时 时 间 是 实现 精准 变 
EKZAJERE. ASME EH) ENT [a] FH MESS AR SCA 
响应 时 间 、LiDAR 传感器 与 喷头 之 间 的 距离 和 喷 


雾 机 作业 速度 共同 决定 。 喷 雾 动态 延 时 时 间 计 算 
公式 如 下 : 
Dig = = tyu (6) 
i y 


注 :1. 喷 雾 机 2. 纱 网 3. 卷 尺 
(a) 喷 雾 宽 度 测量 试验 图 
B 


(b) 喷 雾 宽度 测量 图 
图 6 喷雾 横向 有 效 宽度 测定 


Fig. 6 Measurement of spray transverse effective width 


其 中 ， 了 ,为 系统 延 时 时 间 ，s; LOY LIDAR 
传感器 与 喷头 之 间 的 距离 ，m; zw 为 喷雾 系统 
的 响应 时 间 ，s; v 为 喷雾 机 作业 速度 ，m/s。 喷 
和 雾 动 态 延 时 由 软件 定时 器 实现 ， 需 保证 L >v X 
t 


systerm O 


喷雾 系统 响应 时 间 1,, 通 过 高 速 摄影 仪 进 
行 测量 ， 设 定 摄影 仪 的 拍摄 帧 速 为 2000 fs, 
门 速度 为 1/20,000 s， 通 过 计算 光 点 刚好 消失 在 
采 像 区 到 喷头 完全 喷 出 雾 之 间 的 帧 数 差 获得 ， 
如 图 7 所 示 ， 取 三 次 试验 平均 值 ， 测 得 7 为 
0.154 so 


| | 

@ 

| | 
| 
| | 


(a) 采 样 前 (b) 光 点 刚好 消失 采 像 区 (0) 喷头 完全 喷 出 雾 
注 : 1. LED 灯 2. 喷 头 3. 喷 雾 
图 7 高 速 摄影 仪 拍摄 的 动态 过 程 
Fig. 7 Moving process captured by the high-speed camera 
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3.1.3 PWM 占 空 比 与 喷头 流量 之 间 的 模型 辨识 

系统 中 使 用 的 电磁 阀 固 定 频率 为 10 Hz, mi 
头 为 德国 Lecher 4 号 圆锥 雾 噶 头 。 当 噬 雾 压力 在 
0.2、0.3 和 0.4 MPa 条 件 下 ， 利 用 喷头 流量 计 测 
量 不 同 PWM 占 空 比 下 (0%~100%, HK 10% 的 


整数 倍 ) 的 喷头 流量 值 ， 试 验 结果 如 网 8 所 示 。 
一 -0.2 MPa PBS SSH 
2.0 r 一 ®9 0.3 MPa 下 流量 与 占 空 比 
一 和 -0.4 MPa 下 流量 与 占 空 比 


eo] = 
© 


Bo 
T 


流量 / CL. min") 


占 空 比 /% 

图 8 PWM 占 空 比 与 喷头 流量 之 间 的 模型 状 识 
Fig.8 Model identification between PWM duty cycle and 
nozzle flow 

试验 结果 表明 ， 当 占 空 比 为 10% 时 ， 电 磁 立 
闭合 喷头 流量 为 0， 分 析 原 因为 电磁 阀 在 单位 时 
间 内 接 通 电流 短 ， 不 足以 驱动 电磁 阀 动 作 ; 在 喷 
雾 压力 一 定时 ，PWM 占 空 比 (20%~80% 区 间 ) 
与 喷头 流量 之 间 呈 现 较 好 的 线性 关系 ; PWM 占 
空 比 在 80%~100% 时 ， 喷 雾 流量 较 组 增长 ， 线 
性 拟 合 优 度 均 大 于 0.98。 通 过 线性 拟 合 得 到 不 同 
压力 下 模型 方程 。 

0.2 MPa 压 力 下 模型 方程 公式 为 : 

q = 0.011X + 0.1539 (7) 

R? = 0.9861 

0.3 MPa 压 力 下 模型 方程 公式 为 : 

q = 0.0143X + 0.1272 (8) 

R? = 0.9847 

0.4 MPa 压 力 下 模型 方程 公式 为 : 

q = 0.016X + 0.1735 (9) 

R? = 0.9841 


3.2 变量 喷雾 性 能 试验 
3.2.1 试验 条 件 

在 江苏 省 农业 科学 院 农 业 设 施 与 装备 研究 所 
进行 变量 喷雾 机 喷雾 性 能 验证 试验 ， 测量 指标 包 


括 雾 滴 沉 积 覆 羡 密 度 与 喷雾 量 。 

果树 靶 标 为 6 棵 仿真 树 分 成 三 组 ， 冠 幅 尺 二 
分 别 为 1.2 mX1.1 m, 1.3 mX1.2 m 和 1.2 mX 
1.2 m， 仿 真 树 平 均 高 度 3.2 m， 树 干 平均 高 约 
0.8 m， 冠 幅 区 域 2.4 m 高 度 范围 内 对 应 喷雾 机 单 
侧 3~~10 号 共 8 个 喷头 ，1、2、11 号 喷头 设置 为 
KAKA. WS ASE BEM T: 喷雾 压力 
0.4 MPa; 施 药 单元 网 格 尺寸 为 0.45 mX 0.30 m; 
拖拉 机 速度 约 0.34 m/s o 
3.2.2 试验 材料 和 方法 

主要 试验 材料 包括 变量 风 送 喷雾 机 、SP500 
型 三 维 风 速 风 向 自动 记录 仪 、WatchDog 2900ET 
型 气象 站 以 及 水 敏 纸 (35 mmX110 mm) 雾 滴 扫 
描 分 析 软 件 。 具 体 实施 步骤 如 下 : 

(1) 试验 前 ， 使 用 风速 测量 仪 测量 试验 环 
境 ， 保 证 试验 时 在 0 级 风 下 ( 静 风 ， 风 速 小 于 
0.2 m/s) 进行 ; 通过 气象 站 测量 环境 温度 和 湿 
度 ， 保 证 试验 时 环境 湿度 小 于 80%。 

(2) 按照 标准 果园 行 株 距 $ mX3 m 进行 布 
局 ,三 组 靶 标 间距 3m， 喷 雾 机 中 心 位 置 距离 邯 
标 2.5 m， MAKES m, 示意 图 如 图 9。 


图 9 喷雾 机 试验 现场 布置 示意 图 


Fig. 9 Site layout of the sprayer test 


(3) 水 敏 纸 布置 。 靶 标 冠 层 划分 按照 使 用 喷 
头 数 平均 分 成 4 层 ， 每 层 布 置 3 个 水 敏 纸 ， 每 组 
靶 标 共 布 置 12 个 ， 使 用 回形针 固定 在 仿真 树叶 
上 。 水 敏 纸 从 上 到 下 、 从 左 到 右 依次 编号 1 一 12 
号 ， 以 验证 变量 效果 横向 水 敏 纸 布置 点 间距 需 大 
于 0.45 m。 水 敏 纸 布置 如 图 10 所 示 。 
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图 10 水 敏 纸 布置 图 
Fig. 10 Layout of water sensitive paper 

(4) 试验 时 LiDAR 传感器 距离 仿真 树 提 前 
1 m 开 启 系统 ， 延 后 0.5 m 关 闭 系 统 ; 试验 采用 
自来水 作为 试验 药 液 。 

(5) 试验 完成 后 ， 待 雾 滴 完全 浸 湿 水 敏 纸 
后 ， 佩 戴 一 次 性 手套 夹 住 水 敏 纸 两 侧 边缘 ， 放 和 
干燥 密封 瓶 内 。 注 意 水 敏 纸 收集 时 避免 直接 用 手 
接触 ， 产 生 的 斑点 会 影响 数据 计算 结果 。 

3.2.3 ”试验 结果 与 分 析 

(1) ZE Ss Ss Te ARE ate A ET. STA 
沉积 覆盖 密度 根据 国标 《植物 保护 机 械 通用 试 
验方 法 》(JB/T 9782 一 2014)'”， 风 送 喷雾 以 
25 W/cm Fy Yi BA BE VE ESS A OA ERE. E 
喷雾 系统 试验 后 水 敏 纸 样本 如 图 11 所 示 。 


图 11 水 敏 纸 局 部 采样 图 

Fig. 11 Local sampling diagram of watersensitive paper 
TK AAR Ti FAT PTE BT DA A STK AB 

纸 上 单 位 面积 内 的 雾 滴 的 总 个 数 、 单 位 面积 内 的 
雾 滴 沉 积 量 以 及 所 选区 域内 的 雾 滴 个 数 。 数 据 分 
析 结 果 表 明 ， 采 集 到 的 水 敏 纸 上 单位 面积 (em?) 


最 小 雾 滴 个 数 为 35 滴 ， 大 于 常用 风 送 喷雾 机 喷 
幅 界 定 25 滴 ， 可 实现 有 效 喷雾 。 

(2) 变量 喷雾 的 喷雾 量 分 析 。 对 比分 析 喷 雾 
机 连续 恒定 式 喷雾 、 对 靶 开 关 式 喷雾 与 变量 喷雾 
3 种 工作 方式 下 的 喷雾 量 。 试 验 过程 中 记录 3 一 10 
号 8 个 喷头 PWM 占 空 比 变化 情况 ， 以 *.txt 文 件 
格式 保存 下 来 。 试 验 进行 3 次 ， 试 验 时 使 用 密封 
袋 固 定 喷头 上 收集 各 喷头 的 喷雾 量 ， 累 加 各 喷头 

雾 量 为 总 喷雾 量 ， 取 3 次 测量 值 平均 值 为 最 终 
的 总 喷雾 量 。 
试验 按照 总 长 9 mm， 喷 雾 冠 幅 1.2 m 计算， 
得 到 仿真 树 靶 标 冠 幅 占 总 冠 幅 比率 为 39.9%。 
表 1 为 连续 恒定 喷雾 、 对 靶 开 关 式 喷雾 与 变量 喷 
雾 3 种 工作 模式 下 的 喷雾 量 。 


R1 3 种 喷雾 模式 喷雾 量 
Table 1 Spray quantity of three spray modes 


喷雾 模式 喷雾 量 /L 
连续 恒定 式 喷雾 2.960 
对 靶 开 关 式 喷雾 1.181 

变量 喷雾 0.830 


由 表 1 计算 可 得 ， 与 连续 恒定 式 喷雾 相 比 ， 
变量 喷雾 模式 可 节省 农药 71.96%; OTHE IE 
式 喷 药 相 比 ， 变 量 喷雾 模式 可 节省 农药 29.729%。 

同时 ，3 一 10 号 喷头 PWM 占 空 比 变化 情况 
如 图 12 所 示 ， 可 知 3 号 和 6 号 两 个 喷头 PWM 14 
空 比 大 小 接近 ，4 号 和 5 号 两 个 喷头 PWM 占 空 比 
大 小 接近 ， 且 3 号 和 6 号 两 个 喷头 的 PWM 占 空 
比 小 于 4 号 和 5 号 两 个 喷头 的 PWM 占 空 比 。 观 
察 靶 标 冠 层 ，3 号 和 6 号 喷头 对 应 的 靶 标 冠 层 间 
隙 较 多 ，4 号 和 5 号 喷头 对 应 的 靶 标 冠 层 间隙 较 
少 ; 7 号 喷头 有 较 小 占 空 比 ， 按 照 分 割 方法 ，7 
号 喷头 仅 对 应 部 分 靶 标 ; 8 一 10 号 喷头 占 空 比 为 
0， 按 照 分 割 方法 ， 喷 头 对 应 高 度 无 靶 标 ， 以 上 
喷头 PWM 占 空 比 变化 符合 靶 标 冠 层 的 密度 
分 布 。 


4 结论 与 展望 


本 人 研究 设计 开发 了 一 套 变量 噶 雾 控制 系统 ， 
并 成 功 移植 到 传统 果园 风 送 喷雾 机 上 ， 实 现 了 基 
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100 - EE 3 号 呀 头 一 多 4 号 喷头 
L he BK ye 6 号 喷头 
90 上 一 争 - 7 号 喷头 一 4 一 8 号 喷头 


> 98 Bike 10 号 喷头 


喷头 PWM 占 空 比 /5 


标记 点 
图 12 喷头 占 空 比 变化 情况 
Fig. 12 Variation of duty ratio of nozzle 
于 园 标 叶 面 积 密度 变化 进行 变量 喷雾 的 功能 ， 并 
对 该 变量 喷雾 控制 系统 的 喷雾 性 能 进行 了 验证 与 
评价 ， 主 要 结论 如 下 。 

(1) 提出 了 一 种 变量 喷雾 机 软 人 硬件 开发 方 
案 ， 高 效 集成 了 LiDAR 传感器 、PLC 控制 器 以 
及 实现 变 流量 输出 的 喷雾 系统 。 

(2) 提出 了 一 套 变量 喷雾 系统 的 控制 方法 ， 
节 标 施 药 单元 内 点 云 密度 经 函数 计算 可 间接 得 到 
叶 面 积 密度 参数 ;基于 叶 面 积 密度 大 则 喷雾 量 
的 思路 推导 了 基于 叶 面 积 密度 的 喷头 流量 计算 方 
法 ; 通过 模型 辨识 方法 获得 了 系统 最 终 控制 量 ， 
BY PWM 占 空 比 的 计算 方法 。 

(3) 通过 试验 验证 了 该 变量 喷雾 机 的 喷雾 性 
能 ， 试 验 结果 表明 ， 通 过 水 敏 纸 采 样 分 析 ， 测 得 
单位 面积 (cm) 最 小 雾 滴 个 数 为 35 滴 ， 达 到 了 
有 效 喷雾 效果 ; 当 靶 标 冠 幅 与 总 冠 幅 比 为 39.9 % 
时 ， 变 量 喷 雾 模 式 相 比 于 连续 恒定 式 省 药 
71.96%， 相 比 于 对 靶 开 关 式 喷雾 省 药 29.72%。 

本 研究 开发 的 变量 喷雾 机 为 第 一 代 样 机 ， 仍 
需要 进一步 的 田间 试验 验证 与 优化 改进 ， 主 要 包 
括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 结合 北斗 自主 导航 系统 实现 变量 喷雾 机 
自主 导航 行驶 ， 消 除 人 工作 业 偏 离 果树 行 间 中 心 
线 轨迹 引起 的 LiDAR 测 距 误差 ， 进 一 步 提 高 鞭 
标 探测 系统 的 测量 精度 。 

(2) 田间 作业 环境 恶劣 ， 路 面 不 平 ， 喷 雾 机 


行驶 速度 变化 较 大 ， 融 合 北斗 导航 系统 与 编码 器 
等 多 种 传 感 天 测量 喷 筋 机 行驶 速度 ， 从 而 计算 更 
精准 的 系统 延 时 时 间 ， 提 高 整个 变量 喷雾 系统 的 
实时 性 与 对 靶 精 度 。 

(3) 变量 喷雾 机 喷雾 性 能 的 进一步 试验 与 测 
试 ， 检 测 内 容 包 括 雾 滴 分 布 密度 、 雾 消沉 积 量 、 
雾 滴 漂移 量 等 参数 指标 。 
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Control System Based on Target Leaf Area Density Parameter 
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Abstract: Variable spray technology is an important means to improve pesticide utilization rate and save pesticide. Fruit tree is a 
kind of three-dimensional space, and the densities of branches and leaves in the canopy of fruit trees at different locations are 
different at the same time. The ideal state of spray is to adjust the amount of spray according to local characteristics, so as to re- 
alize the application of the spray on the canopy of fruit trees as required and improve the utilization rate of pesticide. In order to 
achieve the effect of reducing the dosage and increasing the efficiency of pesticide application, a variable spray control system 
was developed and the methods for computing leaf area density parameter and pulse width modulation(PWM)'s duty ratio of ac- 
tuators were proposed. As the dosage parameter, the leaf area density was derived based on the point cloud density detected by 
LiDAR sensor on the upper computer. Then PWM's duty ratio was calculated based on the leaf area density and sent to the slave 
computer-PLC in real time. The communication between upper and slave computer was carried out through RS485 standard. So 
the spray flow of each nozzle was controlled by the switching frequency of the solenoid valve with PWM's duty ratio signal. 
Key parameters were obtained by the test including the net size of spray unit, delay time of the system and the function relation- 
ship between the PWM's duty ratio and the spray flow of nozzle. The test results showed that there was a linear relationship be- 
tween the PWM's duty ratio and the spray flow of nozzle under the pressure of 0.2, 0.3 and 0.4 MPa, and the linear goodness of 
fit were all above 0.98. Finally, the effectiveness of the variable spray system was verified by the spray test. The test results 
showed that the minimum number of droplets per unit area (cm’) on the water-sensitive paper was 35 drops at the sampling 
point, which was higher than the 25 drops defined by the common method for the spray amplitude of aerosol in the air supply 
spray. Under 39.9% of the canopy ratio between the target canopy area and the whole area, the variable spraying mode saved 
71.96% of the pesticide dosage compared with the continuous spraying mode, and 29.72% compared with the target spraying 
mode, achieving the dose reduction effect. 


Key words: variable spray; LiDAR; leaf area density; control strategy; pulse width modulation 
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